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(S) Hochaufldsendes Pulsradar mit pseudo-statistischer Modulation 

@ Die Erflndung betrifft ein Pulsradarverfahren und eine t 
Schaltungsanordnung. die mittels einer Sendeimputsfolge ' 
und einer Abtastimpulsfolge geringfugig unterschiedlicher 
Impulswiederholfrequenz ein zeittransformiertes Zwischen- 
frequenzsignal erzeugen. welches verstarkt. demoduliert 
und ausgewertet wird. ErfindungsgemaQ warden die Phase 
der Tragerschwingung der Sendeimpulsfolge und die Phase 
der Tragerschwingung der Abtastimpulsfolge synchron 
durch die gleiche pseudo-statistische Binarfolge im Takt der 
jeweiligen Impulswiederholfrequenz modutiert. Ziel der Er- 
findung ist es, ein Pulsradarverfahren und eine Schaltungs- 
anordnung zur Verfugung zu stellen. die eine Unterdruckung 
mehrdeutiger Echosignale ermdglichen und eine Storbeein- 
ftussung anderer technischer Gerate durch die ausgestrahl- 
ten Sendeimpulse gering halten. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Pulsradarverfahren nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine Schaliungs- 
anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 5 

Wegen der bekannten Vorteile der Puisradartechnik 
isi es erstrebenswert, diese Technik fur eine exakie Eni- 
fernungs- und Richtungsbestimmung ortsfester und be- 
weglicher Ziele auch im Nahentfernungsbereich bis bin 
zu einigen Metern einzusetzen. Als Anwendungsgebiete 10 
fur eine derartige Puisradartechnik kommen beispiels- 
weise Oberwachungseinrichtungen im Industrie- und im 
privaten Bereich in Betrachi, 

In der DE-C2-31 07 444 isi ein Impulsradarverfahren 
fur nahe Entfemungsbereiche bis unter den Meterbe- 15 
reich mit einem eine Zeitdehnung durchfiihrenden Ab- 
tastverfahren beschrieben, welches zur Detektion fester 
und beweglicher Ziele zwei sich in ihrer Impulswieder- 
holfrequenz geringfugig unterscheidende Mikrowellen- 
Impulsfolgen gleicher Tragerfrequenz verwendet. Die 20 
Impulse der einen Mikrowellen-Impulsfolge werden da- 
bei als Sendeimpulse und die Impulse der anderen Mi- 
krowellen-Impulsfolge als Abtastimpulse verwendet. 

Die Impulswiederholfrequenz beider Mikrowellen- 
Impulsfolgen ist derart konstant, daB die Spektrallinien 25 
eines erzeugten Mikrowellenimpulses genaue ganzzah- 
lige Vielfache der Impulswiederholfrequenz darstelien. 
Die mit der Impulswiederholfrequenz koh&rente Mikro- 
wellen-Sendeimpulsfolge mit einem Mikrowellenimpuls 
sehr kurzer Dauer von fiblicherweise 1 Nanosekunde 30 
wird iiber eine ausreichend breitbandige Antenne bei 
einer Frequenz von beispielsweise 300 bis 1000 MHz 
abgestrahlt. 

Nach Abstrahlung der Mikrowellen-Sendeimpulsfol- 
ge und nach Reflexion am Ziel wird die Echoimpulsfolge 35 
mit derselben Antenne oder einer zweiten Antenne 
empfangen und einem Mikrowellenmischer zugefQhrt. 
Im Mikrowellenmischer wird die Echoimpulsfolge mit 
der Mikrowellen-Abtastimpulsfolge abgetastet, die eine 
gegeniiber der Echoimpulsfolge geringfugig kleinere 40 
Impulswiederholfrequenz aufweist Das dabei entste- 
hende Zwischenfrequenzsignal ist nSlherungsweise das 
Produkt eines Echoimpulses und eines Abtastimpulses, 
es weist jedoch eine im Vergleich zur Impulswiederhol- 
frequenz der Sendeimpulsfolge bzw. der der Abtastim- 45 
pulsfolge niedrigere Frequenz auf. 

Durch Abtastung der Echoimpulsfolge werden die ex- 
irem schnellen Radarimpulse, die in Echtzeit mit preis- 
werter Elektronik nicht zu verarbeiten sind, in einen 
gedehnten Zeitbereich transformiert, in dem eine preis- 50 
wene Signalverarbeitung mit Standardelektronik mog- 
iich ist. 

Mit Nachteil ist bei dem bekannten Verfahren das 
breitbandige Sendeimpulsspektrum, dessen Spektralli- 
nien ganzzahlige Vielfache der Impulswiederholfre- 55 
quenz darstelien, fur die bevorzugten Zahlenwerte der 
Impulswiederholfrequenz, der Mikrowellenimpulsl^nge 
und der MikrowellentrSgerfrequenz nicht mit den Zu- 
lassungsbesiimmungen der deutschen Bundespost kom- 
patibel. Dies hangt insbesondere damit zusammen* daB 60 
die spektrale Leistungsdichte des Mikrowellen-Sendesi- 
gnals zu hoch ist. Auch fiihrt die hohe spektrale Lei- 
stungsdichte des Mikrowellen-Sendesignals gegebenen- 
falls dazu, daB der Betrieb mehrerer Impulsradarger^te 
der gleichen Art zu einer gegenseitigen Stdrbeeinflus- 65 
sung fuhrt. 

Weiter ist es bei dem bekannten Verfahren unvorteil- 
haft« daB die aus Grunden der erforderlichen mittleren 
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Sendeleistung relativ hoch zu wShlende Impulswieder- 
holfrequenz zu Mehrdeutigkeiten der Entfernungsmes- 
sung fiihrt. So werden gegebenenfalls die Echos des 
zweiten und des dritten EntfernungsmeBbereiches uner- 
wUnscht detektieri. 

Von diesem Stand der Technik ausgehend liegt der 
Erfindung die Aufgabe zugrunde. ein Impulsradarver- 
fahren und eine Schaltungsanordnung der eingangs ge- 
nannien Gatiung zur Verfiigung zu stellen, die eine Un- 
terdruckung mehrdeutiger Echosignale ermoglichen 
und eine Storbeeinflussung anderer technischer Gerate 
durch die ausgestrahlten Sendeimpulse gering halten. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl durch die 
kennzeichnenden Merkmale der Anspriiche 1 und 9 ge- 
lost. 

Die erfindungsgemaBe Losung bewirkt eine Reduk- 
tion der spektralen Leistungsdichte des Mikrowellen- 
Sendesignals und ermoglicht somit eine Reduzierung 
der Storbeeinflussung anderer technischer Gerate. Wei- 
ter werden unerwOnschte, mehrdeutige Echosignale bei 
der Auswertung unterdriickt. Dies ermoglicht die erfin- 
dungsgemaBe Losung durch eine Dekorrelation der 
mehrdeutigen Echosignale und der Abtastimpulsfolge. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens erfolgt die Phasenmodula- 
tion der beiden Mikrowellenimpulsfolgen im Takt der 
jeweiligen Impulswiederholfrequenz. Dadurch wird er- 
reicht, daB jeder Impuls einer Mikrowellenimpulsfolge 
nach MaBgabe des bin&ren Modulationssignals gegebe- 
nenfalls phasenverschoben wird. Als pseudo-statistische 
Bin&rfolge wird bevorzugt eine Pseudo-Rausch-Folge, 
insbesondere eine Pseudo-Rausch-Folge maximaler 
LSnge verwendet. 

Derartige Binarfolgen zeichnen sich durch gunstige 
Autokorrelations- und Kreuzkorrelationseigenschaften 
aus. Ebenfalls sind Kombinationen von Pseudo-Rausch- 
Folgen maximaler Ulnge. sogenannte ''Golden Codes" 
als pseudo-statistische Binarfolgen geeignet. 

Mit Vorteil betrligt der Phasenhub der modulierten 
Tragerschwingung 71 rad. FOr diesen Fall wird die Phase 
der Tragerschwingung durch das Modulationssignal 
zwischen 0 und n rad umgetastet, d. h. es erfolgt derart 
ein Phasensprung. daB die Maxima und Minima der Tra- 
gerschwingung im wesentlichen vertauscht werden. 

Die Modulationsfrequenz der Modulationsschwin- 
gung, die gleich dem Kehrwert der Periodendauer der 
pseudo-statistischen Binarfolge ist, wird in einer bevor- 
zugten Ausfiihrungsform mdglichst klein im Vergleich 
zur Impulswiederholfrequenz der Sendeimpulsfolge 
bzw. Abtastimpulsfolge gewahlt. Dies bewirkt, daB die 
Spektrallinien des Sendeimpulsfolgenspektrums, deren 
Abstand gleich der Modulationsfrequenz ist, im Ver- 
gleich zur Impulswiederholfrequenz nahe beieinander 
liegen. 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
werden die beiden ansteuernden Nadelimpulsfolgen in 
ihrer Laufzeit bin^r moduliert. Ein nach MaBgabe des 
Modulationssignals zeitlich verschobener Nadelimpuls 
wird entsprechend zeitverzogert einen Mikrowellenim- 
pulsgenerator ansprechen. Aufgrund eines starren zeit- 
lichen Zusammenhangs zwischen dem ansteuernden 
Nadelimpuls und der Phase des erzeugten Mikrowellen- 
impulses bewirkt ein zeitlich verschobener Nadelimpuls 
eine ver^nderte Phase des entsprechenden Mikrowel- 
lenimpulses. 

Entsprechend bewirkt die Nadelimpulsfolgenmodula- 
tion eine Phasenmodulation der entsprechenden Mikro- 
wellenimpulsfolge. Mit Vorteil ist eine Phasenmoduta- 
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tion der Tragerschwingungen somit mdglich. ohne daB 
in aufwendiger Weise die Mikrowellenimpulsfolgen 
seibst moduliert werden miiDten. 

Der Zeithub der Nadelimpulsfolgenmodulation wird 
insbesondere derari gewShlt, daB die Phase der Trager- 5 
schwingung eines resultierenden Sende- bzw. Abtasiim- 
pulses entsprechend der Modulation jeweils um den 
Wert 71 rad springt. 

Es liegi im Rahmen der Erfindung. daO die Modula- 
tion nicht an den Nadelimpulsfolgen. sondern direkt an 10 
den Mikrowellenimpulsfolgen erfolgi» etwa mil Hilfe 
technisch hochwertiger Mikrowellen-Phasenmodulato- 
ren. Es wird dabei die Phase der Tragerschwingung der 
einzelnen Mikrowellenimpulse entsprechend dem Mo- 
dulationssignal umgetastet. 15 

Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgem^- 
Ben Schaltungsanordnung sind in den verbleibenden 
Unteranspriichen gekennzeichnet. 

Die Erfindung soil nachfoigend unter Bezugnahme 
auf die Figuren der Zeichnung an einem Ausfuhrungs- 20 
beispiel naher erlSutert werden. 

Es zeigen 

Fig. 1 das Blockschaltbild einer erfindungsgem&Ben 
Schaltungsanordnung; 

Fig. 2 Schaltbilder fur einen Pseudo-Rausch-Genera- 25 
tor und Phasenmodulatoren der Schaltungsanordnung 
gemaB Fig. 1 ; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Signalver- 
laufe an verschiedenen Stellen des Blockschaltbildes ge- 
maB Fig. 1 ; 30 

Fig. 4 den zeitlichen Verlauf eines Mikrowellen-Sen- 
deimpulses fur zwei zeitlich verschobene Nadelimpulse* 

Fig. 5 die schematische Darstellung einer Periode Ti 
eines Zwischenfrequenzsignals. 

Rg. 6a —ed schematische Darstellungen des Spek- 35 
trums einer Mikrowellenimpulsfolge mit und ohne Pha- 
senmodulation. 

In Fig. 1 sind eine Sendeimpuls-Baugruppe 40 und 
eine Abtastimpuls-Baugruppe 20 dargestellt, wobei in 
der Sendeimpuls-Baugruppe 40 ein Sendetaktoszillator 40 
11, ein Impulsformer 12, ein Phasenmodulator 13 und 
ein Mikrowellenimpulsgenerator 14 und in der Abtast- 
impuls-Baugruppe 20 ein Abiasitaktoszillator 17, ein 
Impulsformer 18, ein Phasenmodulator 19 und ein Mi- 
krowellenimpulsgenerator 21 hintereinander geschaltet 45 
sind. 

Ein Pseudo-Rausch-Generator 16, dessen Eing^nge 
an den Sendetakt- und Abtasttaktosziliator 11, 17 ange- 
schlossen sind, isi mil den beiden Phasenmodulatoren 13 
und 19 verbunden. Zwischen den beiden Impulsformern 50 
12 und 18 isi ein Differenzfrequenzelement 15 angeord- 
nei. dessen Ausgang mit dem Abtasttaktosziliator 17 
verbunden ist. Der Ausgang des Mikrowellenimpulsge- 
neraiors 14 der Sendeimpuls-Baugruppe 40 ist Qber ein 
Koppelglied 22 mit einer Antenne 23 verbunden. 55 

Gleichzeitig ist die Antenne 23 iiber das Koppelghed 
22 und einen Vorverstarker 24 an den Eingang eines 
Mikrowellenmischers 25 angeschlossen, der ebenfalls 
mit dem Ausgang des Mikrowellenimputsgeneraiors 21 
der Abtastimpuls-Baugruppe 20 verbunden ist An den go 
Mischer 25 schlieBen sich ein Verstarkerelement 26 und 
ein Impuls-Deiektorelement 27 an. 

Wie in Fig. 2 dargestellt. besteht der Pseudo-Rausch- 
Generator 16 aus einem k-stelligen Schieberegister 28, 
das mit dem Ausgang des Sendetaktoszillators 11 ver- es 
bunden ist. Geeignet gew^hlte Stufen Qi des Schiebere- 
gisters 28 werden iiber Modulo-2-Addierer 43 an den 
Eingang 41 des Schieberegisters 28 zurilckgefuhrt. Der 
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Ausgang 42 des Schieberegisters 28 ist an den Setzein- 
gang D des D- Flip-Flops 29 angeschlossen, der Eingang 
Cp des D-Flip-Flops 29 an den Sendetaktoszillator 28. 

Ein weiteres D-Flip-Flop 30 ist mit dem Q-Ausgang 
des D-Flip- Flops 29 sowie dem Abtasttaktosziliator 17 
verbunden. An die Ausgange Q, Q der D-Flip- Flops 29 
bzw. 30 ist jeweils eine Schaltdiodenbrucke 32 bzw. 35 
geschaltet. Die Schaltdiodenbrucke 32, 35 ist Bestandteil 
des Phasenmodulators 13, 19, der als weitere Elemente 
einen TiefpaBfilter 31, 34 und Kondensatoren 33, 36 ent- 
halt, welche im Verhaltnis zu der Kapazitat 37, 38 des 
TiefpaBfilters 31, 32 eine geringe Kapazitat aufweisen. 
Die Kondensatoren 33, 36 sind in Reihe zur Schaltdio- 
denbrucke 32, 33 und parallel zur Kapazitat 37, 38 des 
TiefpaBfilters 31, 34 geschaltet. 

Fig. 3 zeigt schematisch die Signalverlaufe an ver- 
schiedenen Stellen des in Fig. 1 dargestellten Block- 
schaltbildes. Der Sendetaktoszillator 1 1 und der Abtast- 
taktosziliator 17 erzeugen die hochstabilen Rechtecksi- 
gnale 1 und 5. Das Rechtecksignal 1 hat die Sendeim- 
pulswiederholfrequenz fps und das Rechtecksignal 5 die 
Abtastimpulswiederholfrequenz fpa. Dabei ist die Ab- 
tastimpulswiederholfrequenz fpa um die Abtastzyklus- 
frequenz fd geringfUgig niedriger gew&hlt als die Sende- 
impulswiederholfrequenz fps: 

fps— fpa = fd (1) 

Die Zyklusdauer Td » 1/fd ist durch die periodische 
Wiederkehr der zeitlichen Koinzidenz der gleichsinni- 
gen Impulsflanken beider Rechtecksignale 1 und 5 mar- 
kiert. 

Die Sendeimpulsperiodendauer Tps bzw. Abtastim- 
pulsperiodendauer Tpa sind gegeben durch: 

Tps - 1/fps (2) 

Tpa = 1/fpa (3) 

Zur Veranschaulichung sind die zeitlichen Signalver- 
laufe am Anfang einer Zykiusperiode (Index a) und am 
Ende einer Zykiusperiode (Index b) dargestellt In Be- 
zug auf das Rechtecksignal 1 zeigt das Rechtecksignal 
5a die zeitliche Relation kurz nach der Koinzidenz der 
positiven Impulsflanken, also am Beginn einer Zyklus- 
dauer Td, w^hrend das Rechtecksignal 5b die zeitliche 
Relation zum Rechtecksignal t am Ende einer Zyklus- 
dauer Td darstellt 

Aus den Rechtecksignalen 1 und 5 werden in den 
anschlieBenden Impulsformern 12 bzw. 18 jeweils von 
den negativen Impulsflanken Nadelimpulse abgeleitet. 
Die einzelnen Nadelimpulse bilden Nadelimpulsfolgen 2 
bzw. 6. Da die Nadelimpulse im Vergleich zu der Im- 
pulsperiodendauer Tps bzw. Tpa sehr kurz sind, sind sie 
schematisch als vertikale Striche dargestellt. 

Die Nadelimpulsfolgen 2 und 6 durchlaufen jeweils 
einen Phasenmodulator 13 bzw. 19, wobei sie in ihrer 
Laufzeit binar moduliert werden. Dies erfolgi unter 
Verwendung eines vom Pseudo-Rausch-Generator 16 
an die Phasenmodulatoren 13 und 19 synchron abgege- 
benen Modulationssignals 3 bzw. 7, das folgendermaBen 
erzeugt wird: 

Das Schieberegister 28 des Pseudo-Rausch-Genera- 
tors 16 besteht aus einer Kette von k bistabilen Multivi- 
bratoren Q;, die so miteinander verkoppelt sind, daB sich 
auf einen Taktimpuls hin der Zustand jedes Gliedes die- 
ser Kette auf das nSchste Obertragt. Durch eine binare 
Addition und Rtickfuhrung geeignet gewahlter Stufen 
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des Schieberegisters 28 auf den Eingang 41 des Schiebe- 
registers 28 laQt es sich erreichen, daB jeder Taktimpuls 
einen anderen Schaltzustand erzeugt, bis im Optimalfall 
nach L = 2*^—1 Taktimpulsen bei einem k^stelligen 
Schieberegister 28 samtliche Permutationen durchlau- 5 
fen sind und sich die Folge wiederholt. 

Folgen der Periodenlange L werden als Folgen maxi- 
maler Lange bezeichnei. L ist also gleich der Anzahl der 
Schritte oder nach denen sich die Pseudo- 
Rausch-Folge maxtmaler LSnge wiederholt. 10 

Die Lange L einer Pseudo-Rausch- Folge maximaier 
Lange betragt: 

L = 2"^ - 1 (4) 

15 

Fiir ein 12-stelliges Schieberegister ereibt sich bei- 
spielsweise eine Periodenlange von L « 2*^— 1 « 4095. 

Das Rechtecksigna] (1) mit der Frequenz fps ist der 
Schiebetakt des Schieberegisters 28, der das Schiebere- 
gister (28) um die Schrittdauer 20 

Tps - l/fps (5) 

weiterschaltet. 

Die Periodendauer Tm einer Pseudo-Rausch- Folge 25 
gleich dem Produkt von Periodenlange L und der 
Schrittdauer Tp$ 

Tm = Tps • L (6) 

30 

Die Modulationsfrequenz fm ist der Kehrwert der Pe- 
riodendauer Tm: 

fm « l/Tm - fps/L (7) 

35 

Die am Ausgang 42 des Schieberegisters 28 erhaltene 
Pseudo-Rausch- Folge wird zum Setzen des D-Flip- 
Flops 29 benuizi. Der Taktimpuls des D-Flip-Flops 29 
ist das Rechtecksignal 1. An den Ausg^ngen Q und Q 
wird das Modulationssignal 3 erhalten, das den Phasen- 40 
modulator 13 steuert. Das Signal am Q- Ausgang des 
D-Flip-Flops wird auOerdem dem Setzeingang D des 
D-Flip- Flops 30 zugefuhri. dessen Taktimpuls das 
Rechtecksignal 5 mit der Abtastimpulswiederholfre- 
quenz fpa isL Entsprechend wird an den Ausgangen Q 45 
und Q des D-Flip-Flops 30 das Modulationssignal 7 er- 
halten und dem Phasenmodulator 19 zugefuhrt. Auf die- 
se Weise wird bewirkt, daB wahrend einer Zyklusdauer 
Td das Modulationssignal 7 den gleichen binaren Zu- 
stand hat wie das Modulationssignal 3. 50 

Die Grenzfrequenz der TiefpaBfilter 31, 34 der beiden 
Phasenmodulatoren 13 und 19 ist derart gewahlt, daB 
die Nadelimpulse der Nadelimpulsfolgen 2 und 6 unver- 
zerrt Ubertragen werden. Die Schaltdiodenbrilcken 32 
bzw. 35 werden von dem binaren Modulationssignal 3 55 
bzw. 7 angesteuert. Entsprechend dem Zustand des Mo- 
dulationssignals werden die Kondensatoren 33 bzw. 36 
zu den Kapazitaten 37 bzw. 38 des entsprechenden Tief- 
paBfilters parallelgeschalteL Diese Zuschaltung bewirkt 
eine LaufzeitvergroBerung um den gewunschten, ein- eo 
stellbaren Zeithub 5. 

Der Zeithub 5 ist sehr klein und wechselt zwischen 0 
und 8 nach MaBgabe des Modulationssignals 3, 7. Die 
Gr(JBe des Zeithubs 6 wird bevorzugt derart gew^hlt. 
daB der resultierende Phasenhub O der Mikrowellen- 65 
tragerfrequenz fc n rad betragt. Dies ist dann der Fall, 
wenn der Zeithub 5 gleich der H^lfte des Kehrwertes 
der Mikrowellentragerfrequenz fc ist: 
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6 « cD/(2 ■ 71 fc) = n/(2 . 71 . fc) = 1/(2 fc) (8) 

Am Ausgang des Phasenmodulators 13 wird die binar 
zeitmodulierte Nadelimpulsfolge 4 der Sendeimpuls- 
Baugruppe 40 und am Ausgang des Phasenmodulators 
13 die binar zeitmodulierte Nadelimpulsfolge 8 der Ab- 
tastimpuls-Baugruppe 20 erhalten, welche am Anfang 
und am Ende einer Zyklusperiode Td dargestellt ist (Si- 
gnale 8a lind 8b). Die beiden Impulsfolgen 4 und 8 wer- 
den den jeweiligen Mikrowellenimpulsgeneratoren 14 
und 21 zugefuhrt. Beide Mikrowellenimpulsgeneratoren 
14, 21 sind auf die Mikrowellentragerfrequenz fc abge- 
stimmt. Sie werden bevorzugt mit Hilfe einer Ladungs- 
speicher- Diode realisiert, die einen Mikrowellenresona- 
tor zu gedampften Schwingungen anregt. 

Ein nachfolgender Mikrowellen-BandpaBfilter dient 
gegebenenfalls zur Formung der gewunschten Hiillkur- 
ve des Mikrowellenimpulses. Alternativ konnen die Mi- 
krowellenimpulsgeneratoren 14. 21 auch durch aktive 
Oszillatorschaltungen mit Transisioren realisiert wer- 
den. sofern eine geeignete Triggerschaltung fur den aus- 
Idsenden Nadelimpuls vorgesehen ist. 

Die Triggerschaltung des an sich beliebigen Mikro- 
wellenimpulsgenerators 14, 21 muB der Forderung ge- 
niigen, daB ein starrer zeitlicher Zusammenhang zwi- 
schen einem ansteuernden Nadelimpuls und der Phase 
der Tr^gerfrequenz des erzeugten Mikrowellenimpul- 
ses besteht. In Fig. 4 ist dieser Zusammenhang schema- 
tisch dargestellt. 

Fig. 4 zeigt einen Nadelimpuls 4a einmal mit dem 
Zeithub 0 (durchgezogene Linie) und einmal mit dem 
Zeithub 6 (gestrichelte Linie). Mit Oberschreiten einer 
Triggerschwelle 39 wird ein Mikrowellenimpuls 9a er- 
zeugt. Wie man an den mit den Nadelimpulsen 4a ge- 
triggerten Mikrowellenimpulsen 9a erkennt, bewirkt 
der Zeithub 5 des Nadelimpulses 4a einen Phasenhub O 
von 71 rad des erzeugten Mikrowellenimpulses 9a. Es 
wird darauf hingewiesen. daB der Darstellung eines Na- 
delimpulses 4a und eines Mikrowellenimpulses 9a in 
Fig. 4 ein gegenuber den in Fig. 3 dargestellten Signalen 
stark zeitgedehnter ZeitmaBstab zugrundeliegt. 

Der Mikrowellenimpulsgenerator 14 erzeugt aus der 
Nadelimpulsfolge 4 die Mikrowellen-Sendeimpulsfolge 
9 und der Mikrowellenimpulsgenerator 21 aus der Na- 
delimpulsfolge 8 die Mikrowellen-Abtastimpulsfolge 10, 
wobei beide Impulsfolgen im wesentlichen die identi- 
sche Tragerfrequenz fc aufweisen. 

Wegen der relativ geringen Frequenzdifferenz bezo- 
gen auf die Bandbreite der Mikrowellenimpuise brau- 
chen beide Mikrowellenimpulsgeneratoren 14. 17 dabei 
nur annahernd auf die gleiche Tragerfrequenz fc abge- 
stimmt sein. 

Da den beiden Phasenmodulatoren 13, 19 synchron 
das identische Modulationssignal 3. 7 zugeleitet wird, 
haben wahrend der Zyklusperiode Td die einander ent- 
sprechenden Sendeimpulse und Abtastimpulse der Sen- 
deimpulsfolge 9 und der Abtastimpulsfolge 10 die glei- 
che Tragerphase 0 oder 71, 

Die von der Sendeimpuls-Baugruppe 40 erzeugte Mi- 
krowellen-Sendeimpulsfolge 9 wird wie in Fig. I er- 
sichtlich in an sich bekannter Weise uber das Koppel- 
glied 22 der Antenne 23 zugefuhrt Das von der Antenne 
23 empfangene Echosignal wird mit Hilfe des Koppel- 
gliedes 22 uber den rauscharmen Vorverstarker 24, der 
bei geringen Anspruchen an die Empfangsempfindlich- 
keit gegebenenfalls entfallen kann.dem Mikrowellenmi- 
scher 25 zugefuhrt Der Mikrowellenmischer 25 enthalt 
als Oberlagerungssignal die Mikrowellen-Abtastimpuls- 
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folge 1 0 aus der Abtastimpuls-Baugruppe 20. 

Die Echoimpuisfolge wird im Mikrowellenmischer 25 
mit der Abtastimpulsfolge 10 abgetastet. Das dabei ent- 
stehende Zwischenfrequenzsignal ist charakterisiert 
durch die Kreuzkorrelaiionsfunktion von Echoimpuls 5 
und Abtastimpuls. Es kann in ersier Naherung als Multi- 
plikation des Echoimpuises mit dem Abtastimpuls ange- 
sehen werden. 

Das Zwischenfrequenzsignal wird aus Samples 44 ge- 
bildet. die als bipolare Videoimpulse durch Produktbil- 10 
dung von Mikrowellen-Echoimpuls, Mikrowellen-Ab- 
tastimpuls und dem Cosinus des Differenzphasenwin- 
kels ihrer Tragerfrequenzen fc am Ausgang des Mi- 
schers 25 erhalten werden. Der Abstand der einzelnen 
Samples 44 ist gleich der Abtastimpulsperiodendauer \s 
Tpa. Das Mischprodukt wird nur wahrend der Zeitdauer 
gebtldet, in der sich die Echoimpulse und die Abtastim- 
pulse uberlappen. In Fig. 5 ist fur einen derartigen Zeit- 
ausschnitt das Zwischenfrequenzsignal schematisch ftir 
eine Zwischenfrequenzperiode Tj aus funf Samples 44 20 
dargestetlt 

Die Zwischenfrequenzperiode Ti ist ein Ausschnitt 
aus dem Zwischenfrequenzsignal, das durch die Abta- 
stung der Echoimpuisfolge erhalten wird 

Die Abtastung der Echoimpuisfolge erfolgt umso 25 
langsamer, je groBer das Verhaltnis V von Sendeimpuls- 
Wiederholfrequenz fp$ zu Abtastzyklusfrcquenz fa ge- 
wShlt wird: 



V = fpa/fd (9) 

Dieses Verhaltnis* auch als Zeitdehnungsfaktor V be- 
zeichnet, ist das MaB der Verlangsamung aller Zeitfunk- 
tionen von Echoimpulsen am Ausgang des Mikrowel- 
lenmischers 25. 

Die Zwischenfrequenz fi des Zwischenfrequenzsi- 
gnals ist gegeben durch das Produkt von Sendeimpuls- 
Tragerfrequenz fc und dem Kehrwert des Zeitdeh- 
nungsfaktors V: 

fi « fd • fc/fp5 - fc/V (10) 

Fiir bevorzugte Zahlenwerte von 8000 MHz fiir die 
Sendeimpulstragerfrequenz fc, 5 MHz ftlr die Sendeim- 
pulswiederholfrequenz fps und 500 Hz fUr die Abtastzy- 
klusfrequenz fd ergibt sich eine Zwischenfrequenz fi von 
800 KHz. 

Der Mischer 25 enthalt einen TiefpaBfilter, der nur 
den Gleichstromanteil des Mischproduktes hindurch- 
I^Bt. Nach Biidung des Zwischenfrequenzsignals wird 
dieses in einem Verstarkerelement 26 mit Hilfe einer 
Abtast-Halteschaltung und/oder einer Zwischenfre- 
quenz-SignalfiUerung zu einem kontinuierlichen sinus- 
formigen Signal umgewandelt und verstarkt. Nach Hiill- 
kurvendetektion im Impuls-Detekior-Elemeni 27 erhalt 
man den gewunschten unipolaren Zielechoimpuls in ei- 
nem im Vergleich zum Echoimpuls um das Zeitdeh- 
nungsverhaltnis V gedehnten Zeitbereich zur weiteren 
Verwendung. 

Der gewunschte Effeki der Phasenmodulation der 
Tragerschwingungen der Mikrowellen-Sendeimpulsfol- 
ge 9 und der Mikrowellen-Abtastimpulsfolge 10 wird im 
folgenden anhand der in den Fig. 6a bis 6d dargestellten 
Impulsspektren erlauieri. Der Amplituden- und Pre- 
quenzmaQstab ist dabei aus Griinden der Anschaulich- 
keit stark verzerrt gewahlt. Als Impulswiederholfre- 
quenz fp sei im folgenden die Impulswiederholfrequenz 
fps der Sendeimpulsfolge 9 bzw.die Impulswiederholfre- 



quenz fpa der Abtastimpulsfolge 10 bezeichnet. Es gilt: 



fD« f 



f 



pa 



Fig. 6a zeigt das Amplitudenspektrum einer Nadelim- 
pulsfolge 4 bzw. 8 bei fehlender Nadelimpulsmodula- 
tion. 

Fig. 6b zeigt das entsprechende Spektrum einer 
nichtmodulierten Mikrowellenimpulsfolge 9 bzw. 10. 
Aufgrund der Konstanz der Impulswiederholfrequenz 
und der zeitlich starren Triggerung der Mikrowellen- 
Impulsgeneratoren 14, 21 stellen die Spektrallinien 
ganzzahlige Vielfache der Impulswiederholfrequenz fp 
dar. Fur die Mikrowellen-Tragerfrequenz fc gilt: 

fc = n ■ fp, (12) 

wobei n der mittlere Vervielfachungsfaktor ist. Fiir die 
Nachbarlinien gilt entsprechend: 

fc±ifp-(n±i)-fp (13) 

Das in Rg. 6b dargestellte Linienspektrum ist fur bei- 
de Mikrowellenimpulsfolgen wegen Gleichung (11) na- 
hezu gleich. Eine genauere Betrachtungsweise liefert 
die Gleichung fiir die GrdBe der Zwischenfrequenz 

fi = n . (fps - fpa) - n . fd - fd • fc/fps - fd/V (14) 



30 Dieses Ergebnis entspricht Gleichung (10). 

Die HuUkurve des Spektrums der Mikrowellenim- 
pulsfolge 9, 10 ist durch die FOURIER-Transformierte 
des Mikrowellenimpulses bestimmt und weist bei der 
Tragerfrequenz fc ein Maximum auf. Sie ist in Fig. 6b fiir 

35 den Fall eines rechteckfdrmigen Mikrowellenimpulses 
mit der Impulsdauer x dargestellt Fur diesen Fall liegen 
die Nullstellen der Hallkurve der Form (sin x)/x bei 

(fc±l/T). 

Die Linienleistung Nl in) Maximum der HOllkurve 
40 steht iiber das Tastverhahnis 

x/Tp = X • fp, 

mit der Impulsspitzenleistung Np in Beziehung. Fiir 
45 rechteckfdrmige Tastung gilt: 

Nl - (x/Tp)2 . Np (15) 

In der Praxis laQt sich die belegte Bandbreite durch 

50 Filter reduzieren. 

Fig. 6c zeigt den zentralen Ausschnitt aus einem Am- 
plitudenspektrum gemaB Fig. 6b mit gespreizter Fre- 
quenzachse. Die einzelnen Spektrallinien weisen den 
Abstand der Impulswiederholfrequenz fp auf. 

55 Zur Reduktion der spektralen Leisiungsdichte wer- 
den die Sendeimpulsfolge 9 und die Abtastimpulsfolge 
10 wie beschrieben phasenmoduliert. Durch die Phasen- 
modulation wird jede in Fig. 6b und 6c dargestellte 
Spektrallinie in ein Pseudo-Rausch-Spektrum umge- 

60 wandelt. Die HiJllkurve des Pseudo-Rausch-Spektrums 
ist durch eine (sin x)/x-Funktion gegeben. deren Null- 
stellen im Abstand der Pseudo-Rausch-Folgen-Schriti- 
frequenz fp, die gleich der Sendeimpulswiederholfre- 
quenz fp ist, liegen. Der Linienabstand des Pseudo* 

65 Rausch-Spektrums ist gleich fm- 

In Fig. 6c ist die HOllkurve (sin x)/x des Pseudo- 
Rausch-Spektrums fiir eine Anzahl Linien (fc±i*fp) je- 
weils gestrichelt eingezeichnet, um zu verdeutlichen. 
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wie sich die Pseudo-Rausch-Spektren uberlappen. Die 
Darstellung der Amplituden ist dabei nicht maBstabsge- 
treu. Auch sind die Nebenmaxima der Hiillkurve nicht 
dargestellt. 

Die Summation der verschiedenen Pseudo-Rausch- 5 
Spektren ergibi ein gleichformiges Linienspektrum. wie 
in Fig. 6d dargestellt. Fur die Linien neben der "Trager- 
linie" (fc ± i * fp) erhalt man als Linienleistung 

NpN - Nl/L (16) 10 

Die 'Tragerlinie** (fc ± i • fp) hat die Leistung 

Npn(0) = (1/L)^-Nl (17) 

15 

Die Linienleistung Npn der Spektrallinien des gleich- 
formigen Linienspektrums ist also seitlich der 'Tragerli- 
nien'* urn den Faktor 1/L kleiner als die Linienleistung 
Nl der Spektrallinien der nichtmodulierten Impulsfolge 
und auf den "Tragerlinien" sogar um den Faktor \/L? 20 
kleiner. 

Mit Gleichungen (15) und (16) ergibt sich fiir das Ver- 
haltnis von Linienleistung Npn der Spektrallinien des 
gleichfdrmigen Linienspektrums zur Impulsspitzenlei- 
stung Np: 25 

Npn/Np = (T/Tp)2/L (18) 

Durch die Phasenmodulation wird die Leistung der 
einzelnen Linien, die bei fehlender Modulation im Ab- 30 
stand der Impulswtederholfrequenz fps bzw. fpa liegen. 
auf sehr viel kleinere Linien, die in wesentlich geringe- 
rem Abstand fm liegen, verteilt. 

Ein Zahlenbeispiel fiir bevorzugte Werte verdeutlicht 
dies: 35 
Bei einem Schieberegister mit 12 Siufen, d. h. einer Peri- 
odenlange der Pseudo-Rausch-Folge von 4095, einer 
Impulsdauer x eines Mikrowellen-Sendeimpulses von 
einer Nanosekunde und einer Impulswiederholfrequenz 
fp von 5 MHz liegt gemaB Gleichung (18) die Linienlei- 40 
stung NpN der Spektrallinien des gleichformigen Linien- 
spektrums um 82 Dezibel unter der Impulsspitzenlei- 
stung Np. 

Weiter oben wurde bereits erlSutert, daB wahrend 
der Zyklusperiode Td die einander entsprechenden Sen- 45 
deimpuise und Abtastimpulse der Sendeimpulsfolge 9 
und der Abtastimpulsfolge 10 die gleiche Tragerphase 0 
Oder 71 aufweisen. Die Differenzphase zwischen den 
Echoimpulsen der Echoimpulsfolge und den Abtastim- 
pulsen der Abtastimpulsfolge wird durch die Phasenmo- 50 
dulation also nicht veranderi. Dies gilt allerdings nur fiir 
Echosignaie mit Laufzeiten. die kleiner sind als die Sen- 
deimpuls-Periodendauer Tps. Fiir diese Signale wird das 
Zwischenfrequenzsignal wie beschrieben gebildet. 

Echosignaie aus EntfemungsmeBbereichen groBer als 55 
die Sendeimpuls-Periodendauer Tps sind dagegen mil 
den Abtastimpulsen der Abtastimpulsfolge 10 dekorre- 
liert, da fiir diese Echosignaie die Differenzphase zwi- 
schen dem Echoimpuls und dem Abtastimpuls nach 
MaBgabe des Pseudo-Rausch-Codes um den Wen 71 so 
springt. Entsprechend werden sie bei der Zwischenfre- 
quenzsignalbildung unterdriickt Die Gute der Unter- 
druckung mehrdeutiger Echosignaie ist dabei bestimmt 
durch die Kreuzkorrelationseigenschaften der verwen- 
deten Pseudo-Rausch-Codes, die Anzahl der Samples es 
pro Zwischenfrequenzperiode und die Bandbreite der 
Zwischenfrequenz-Filterung. 

In einer anderen, nicht dargestellten Ausfuhrungs- 
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form der Erfindung fallen die Phasenmodulatoren 13 
und 19 weg und statt dessen werden im Signalweg der 
Mikrowellen-lmpulsfolgen 9 bzw. 10 hinter den Mikro- 
wellen-Impulsgeneratoren 14 bzw. 21 Mikrowellen- 
Phasenmodulatoren angeordnet, die jeweils mil der bi- 
naren Modulationsschwingung angesieueri werden. Die 
Phasenmodulation der TrSgerschwingung der Mikro- 
wellen-lmpulsfolgen 9, 10 wird dann direkt an den Mi- 
krowellen-lmpulsfolgen vorgenommen, d. h. die Mikro- 
wellenimpulse selber werden umgetastei. nicht jedoch 
wie im vorherigen Beispiel die ansieuernden Nadelim- 
pulsfolgen 4, 8 moduliert. 

Eine derartige Phasenumtastung ist exakt, allerdings 
technisch aufwendiger als bei einer Phasenumtastung 
durch Modulation der Nadelimpulsfolgen 4, 8. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung 
wird nicht die Phase, sondem die Frequenz der Sende- 
bzw. Abtastimpulsfolge moduliert, etwa durch eine 
pseudozufallige Treppenfunkiion. 

Die Erfindung beschr^nkt sich in ihrer Ausfuhrung 
nicht auf die vorstehend angegebenen bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiele. Vielmehr ist eine Anzahl von Va- 
rianten denkbar, welche von dem erfindungsgemaBen 
Verfahren auch bei grundsaizlich anders gearteten Aus- 
ftihrungen Gebrauch machen. 

Patentanspriiche 

1. Pulsradarverfahren mit zwei hochstabilen Nadel- 
impulsfolgen, die jeweils in einem Mikrowellen-Im- 
pulsgenerator in zwei hochstabile Mikrowellen-lm- 
pulsfolgen mit im wesentlichen identischer Trager- 
frequenz umgeformt werden, wobei die tragcrfrc- 
quente Anfangsphase der Impulse der Mikrowel- 
len-lmpulsfolgen jeweils durch den ansieuernden 
Nadelimpuls zeitlich festgelegt ist, die Impulse der 
einen Mikrowellen-Impulsfolge als Sendeimpulse 
und die Impulse der anderen Mikrowellen-Impuls- 
folge als Abtastimpulse verwendet werden, die Mi- 
krowellen-Abtastimpulsfolge gegenuber der Mi- 
krowellen-Sendeimpulsfolge eine geringfiigig nied- 
rigere Impulswiederholfrequenz aufweist und die 
empfangenen Echosignaie in einem Mikrowellen- 
mischer mil den Abtastimpulsen multipliziert, dabei 
zeitgedehnte Zwischenfrequenzsignale gebildet, 
diese verstarkt und zu Videosignalen demoduliert 
werden, dadurch gekennzeichnet, daB die Phase 
der Tragerschwingung der Mikrowellen-Sendeim- 
pulsfolge (9) und die Phase der Tragerschwingung 
der Mikrowellen- Abtastimpulsfolge (10) synchron 
durch die gleiche pseudo-statistische Bin^rfolge 
moduliert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Modulation im Takt der jeweili- 
gen Impulswiederholfrequenz erfolgi. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als pseudo-statistische Binarfol- 
ge eine Pseudo-Rausch-Folge, insbesondere eine 
Pseudo-Rausch-Folge maximaler Lange verwendet 
wird. 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasen- 
hub (O) der modulierten Tragerschwingung n rad 
betrigL 

5. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Modula- 
tionsfrequenz, die sich aus dem Kehrweri der Peri- 
odendauer einer pseudo-statistischen Bin^rfolge 
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ergibt. klein ist im Vergleich zur Impulswiederhol- 
frequenz der Sendeimpulsfolge (9). 

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Phasen- 
modulation der Tragerschwingungen der beiden 5 
Mikrowellen-Impulsfolgen (9, 10) die beiden an- 
steuernden Nadelimpuisfolgen (4, 8) in ihrer Lauf- 
zeit binar moduliert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnei, daB der Zeiihub (5) der Nadelimpulsfol- 10 
genmodulation derart gewahlt wird, daB der Pha- 
se nhub (O) der modulierten Tragerschwingung n 
rad betragt 

8. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 

1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Phasenmo- 15 
dulation direkt an den Mikrowellen-lmpulsfolgen 
(9, 10) vorgenommen wird. 

9. Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach Anspruch 1 mit einer Sendeim- 
puls-Baugruppe und einer Abtastimpuls-Baugrup- 20 
pe, die Jewells einen Oszillator, einen Impulsformer 
und einen Mikrowellen-Impulsgenerator aufweisen 
und zwei hochfrequente Mikrowellen-lmpulsfol- 
gen geringfugig unterschiedlicher Impulswieder- 
holfrequenz erzeugen, mit einem Mikrowellenmi- 25 
scher, der empfangene Echoimpulse mit Hilfe der in 
der Abtastimpuls-Baugruppe erzeugten Mikrowel- 
len-Impulsfolge zu zwischenfrequenten Signalen 
verarbeitet sowie einer Auswerteinheit zur Aus- 
wertung der zwischenfrequenten Signale, dadurch 30 
gekennzeichnet, daB in der Sendeimpuls-Baugrup- 

pe (40) und in der Abtastimpuls-Baugruppe (20) 
zwischen den Impulsformern (12, 18) und den Mi- 
krowellen-Impulsgeneratoren (14. 21) jeweils ein 
Phasenmodulator (13. 19) angeordnet ist und beide 35 
Phasenmodulatoren (13, 19) mit einem Pseudo- 
Rausch-Generator (16) verbunden sind, welcher ein 
bin^res Modulationssignal (3, 7) an die Phasenmo- 
dulatoren (13. 19)abgibt. 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB ein Phasenmodulator 
(13, 19) jeweils einen TiefpaBfilier (31, 34), eine 
Schaltdiodenbriicke (32. 35) sowie als Verzoge- 
rungsglieder wirkende ICondensatoren (33, 36) ge- 
ringer Kapazitai aufweist, die bei Ansteuerung der 45 
Schaltdiodenbrucke (32, 35) mit dem Modulations- 
signal (3. 7) parallel zu der Kapazitat (37, 38) des 
TiefpaBfihers (31, 34) geschaltet werden. 

1 1. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet. daB der Pseudo-Rausch- 50 
Generator (16) ein Schieberegister (28) aufweist. 

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Schieberegister (28) 
jeweils uber einen D-Flip-Flop (29, 30) mit den Pha- 
senmodulatoren (13, 19) verbunden ist 55 
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